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ANALIZA PROMJENE PRITISKA SF, GASA DUZ MLAZNICE
REALNOG VISOKONAPONSKOG SF, PREKIDACA

ANALYSIS OF PRESSURE CHANGE OF SF, GAS ALONG
THE NOZZLE HIGH VOLTAGE SF4 CIRCUIT BREAKERS

Armin Hajdarovi¢!, Mirsad Kapetanovié!, Sead Deli¢!, Mahir Muratovic!

Sazetak: Prekidna moc SF,, prekidaca odredena je sposobnoScu gasenja elektricnog luka i uspostavljanjem dielektricne Cvrstoce nakon
gasSenja luka. Pritisak gasa i protok gasa kroz mlaznicu igraju vaznu ulogu u procesu gorenja i gaSenja luka u prekidacu. Zbog toga je
analiza pritiska duz mlaznice visokonaponskog (VN) SF prekidaca bitna za istrazivace i konstruktore VN prekidaCa. Ona predstavlja veo-
ma koristan alat u optimizaciji konstrukcije, poboljSanju karakteristika i poveéanju prekidne moéi prekidaca.

Odredivanie raspodiele pritiska duz mlaznice VN SF, prekidaca veoma je izazovan inzenjerski problem. U ovom radu, na osnovu mjerenja
pritiska u ulaznom dijelu, grlu i izlaznom dijelu mlaznice realnog 252 kV VN SF,, prekidaca tipa puffer, te poznatih pozicija senzora, nacr-
tana je raspodiela pritiska duz mlaznice prekidaca u strujnoj nuli. Zatim je uraden proracun raspodijele pritiska duz iste mlaznice u progra-
mu ANSYS FLUENT, te izvrSena uporedna analiza. Ulazni podaci za proradun u ANSYS FLUENT-u dobijeni su koriStenjem EnergoBosovog
programa za racunarsku simulaciju rada VN SF;, prekidaca.

Kljucne rijeci: VN SF, prekidac, SF, gas, puffer princip, raspodjela pritiska, mlaznica.

Abstract: SF; circuit breaking capacity is determined by the capability of extinguishing the arc and establishment od dielectric strength
after arcing. Gas pressure and gas flow through the nozzle play an important role in the process of burning and extinguishing the arc in
circuit breakers. Therefore, the analysis of the pressure along the nozzle high voltage (HV) SF circuit breakers is essential for researchers
and developers of high voltage circuit breakers. It is a very useful tool in optimizing structure, improving performance and increasing
breaking capacity of circuit breakers.

The determination of pressure distribution along the nozzle of a HV SF, CB is a very challenging engineering problem. Based on measurements
of pressure in the upstream, throat and downstream section of the nozzle of a real HV SF; puffer-type circuit breaker, as well as the known
positions of sensors, the pressure distribution along the nozzle at the current zero instant has been drawn in this paper. Furthermore, a cal-
culation of pressure distribution along the same nozzle was performed in ANSYS FLUENT, and a comparative analysis was carried out. Input
data for calculation in ANSYS FLUENT have been obtained using the EnergoBos's program for computer simulation of HV SF circuit breakers.

Key words: HV SF;, circuit breakers, SF gas, puffer principle, pressure distribution, nozzle.

uvoD prekidaca tipa puffer, tokom operacije sklapanja pod

Godine, pa i decenije nau¢nog i istrazivaCkog rada
potrebne su kako bi se VN prekida¢ mogao komercijalno
primijeniti. Posebno mjesto u nau¢nom i istrazivackom
radu VN SF, prekidaCa zauzima analiza pritiska duz mla-
znice prekidaca. Odredivanje raspodjele pritiska duz
mlaznice VN SF prekidaca veoma je izazovan inZenjer-
ski problem. Broj radova posvecenih istrazivanju ove
oblasti je krajnje ograniCen. Najgrublia aproksimacija
raspodijele pritiska duz mlaznice prekidaca je da se priti-
sak mijenja linearno. Druga aproksimacija koja se moze
uvesti je da se mlaznica podijeli na niz poduznih segme-
nata i izvrSi linearizacija pritiska izmedu podijelienih
segmenata. Koriste¢i mjerenje pritiska u ulaznom dijelu,
grlu i izlaznom dijelu mlaznice realnog 252 kV VN SFg4
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opterecenjem, te poznavajudi pozicije senzora koji se
koriste za mijerenje, nacrtana je raspodjelu pritiska duz
milaznice u trenutku kada dolazi do gaSenja elektricnog
luka, odnosno u strujnoj nuli. Pod pretpostavkom da su
senzori bili zasticeni od dejstva elektricnog luka, nacrta-
na raspodjela pritiska duz mlaznice pokazuje da je line-
arna aproksimacija zaista najgrublja.

Uz pomo¢ programa (HV CB Simulation) za racunarsku
simulaciju rada VN SFy prekidaca dobijeni su ulazni
podaci za proracun raspodijele pritiska duz mlaznice
koristeCi program ANSYS FLUENT. Proracun je uraden
na primjeru realnog prekidaca na kojem je radeno mjere-
nje, te izvrSena uporedna analiza.

1. PRINCIP RADA VN SF, PREKIDACA TIPA PUFFER

Zajednicko za sve prekidace koji rade na potisnom prin-
cipu (puffer) je komprimiranje gasa Sk tokom operacije
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isklopa u kompresionom prostoru izmedu klipa i cilindra,
koji se pod djelovanjem sile pogonskog mehanizma, kre-
¢e zajedno sa sklopom pokretnih kontakata (Slika 1).
Stvoreni nadpritisak izaziva strujanje gasa kojim se hladi
luk koji gori unutar mlaznice. Strujanje prestaje nakon Sto
pokretni sklop dostigne krajnji polozaj na isklopu. Vazno
je obezbijediti efikasno oduhavanje u cijelom intervalu od
minimalnog do maksimalnog trajanja luka. Osnovni uslov
je da kretanje kontakata bude duze od maksimalnog tra-
janja luka. To se postize adekvatnim izborom hoda i brzi-
ne kontakata.
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Slika 1: Princip rada SF, prekidaca tipa puffer

Vazna karakteristika prekidaca na potisnom principu je
zavisnost pritiska u kompresionom prostoru od nazivne
kratkospojne struje i trajanja luka. Na Slici 2 prikazana je
spomenuta zavisnost koja je dobijena koriStenjem Ener-
goBosovog programa za racunarsku simulaciju rada VN
SFg prekidaca (HV CB Simulation) na primjeru realnog
252 kV prekidaca. Tokom operacije isklopa bez strujnog
opterecenja, maksimalni pritisak koji se javlja u prostoru
izmedu Klipa i cilindra dostize otprilike dvostruku vrijed-
nost pritiska punjenja gasa Sk (plava kriva na Slici 2).
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Slika 2: Pritisak u kompresionom prostoru puffer prekidaca

Medutim, kada u mlaznici gori luk kroz koji protice velika
struja kratkog spoja, precnik luka naraste do te mjere da
blokira protok gasa kroz mlaznicu. Ovo zaCeplienje mia-
znice tokom intervala velike vrijednosti struje uzrokuje
dodatno povecanije pritiska gasa u kompresionom pro-
storu, koji moze dosti¢i nekoliko puta vecu vrijednost
nego u slucaju operacije isklopa bez luka (crvena kriva
na Slici 2). Povecanje pritiska je posliedica smanjenja isti-
canja gasa uslijed zaCeplienja mlaznice, ali i zagrijavanja
gasa u kompresionom prostoru uzrokovanog toplotnim
djelovanjem luka.

Kada vrijednost struje po¢ne opadati prema nuli, preénik
luka se smanjuje, oslobada se sve vedi presjek u grlu
mlaznice kroz koju istiCe gas. Najvedi intenzitet gasne
struje se uspostavlja u trenutku prirodnog prolaska struje
kroz nulu (u slu¢aju prikazanom na Slici 2 u trenutku dru-
goga prolaska kroz strujnu nulu), odnosno u trenutku
kada je to najpotrebnije za uspjeSno gasenje luka. Visoka
vrijednost generisanog pritiska u kompresionom prosto-
ru zahtijeva veliku vrijednost pogonske sile kako bi se
sprijeCilo zaustavljanje, pa ¢ak i vracanje kontakata pre-
kidaCa. Kod potisnog principa gasenja luka, cjelokupnu
energiju potrebnu za njegovo oduhavanje, mora obezbi-
jediti pogonski mehanizamprekidaca.

Najznacajnija prednost prekidaca na potisnom principu
je izuzetna jednostavnost sklopnog elementa. To im osi-
gurava veliku pouzdanost i mehanicku trajnost. Poveca-
nju pouzdanosti na najviSim naponima doprinosi i mali
broj sklopnih elemenata po polu. Navedene prednosti
prekidaca na potisnom principu posebno dolaze do izra-
Zaja u metalom okloplienim, gasom SFg izolovanim
postrojenjima, jer pruzaju izuzetne mogucnosti u smislu
smanjenja dimenzija i veliku sigurnost u pogonu. Osnov-
ni nedostatak prekidaCa na potisnom principu je relativ-
no dug hod s velikim pogonskim silama, koje mogu
obezbijediti samo pogonski mehanizmi s velikom aku-
muliranom energijom. Jaki i pouzdani pogonski meha-
nizmi su veoma skupi Sto se direktno odrazava na uku-
pnu cijenu prekidaca [1].

2. ODREDIVANJE RASPODJELE PRITISKA DUZ OSE LUKA

Odredivanje raspodiele pritisaka duz ose luka, odno-
snoduz mlaznice (p;, P, ..., P,) svodi se na izraCunavanje
stanja gasa u pojedinim segmentima duz ose luka, a koje
je vezano za rezim isticanja gasa kroz mlaznicu. Rezim
isticanja SF; gasa je odreden maksimalnom brzinom
koja se moze pojaviti u minimalnom presjeku isticanja.

Prema tome, razlikujemo tri rezima isticanja [1]:

e Podkriti¢éni (podzvuéni) rezim isticanja: podrazu-
mijeva takva stanja gasa duz mlaznice pri kojma je
uspostavijena brzina gasa u minimalnom presjeku
isticanja manja od brzine zvuka. Ispunjenje ovog uslo-
va za minimalni presjek znaci njegovu vaznost u bilo
kojem presjeku posmatranog gasnog toka.



e Kriti€ni (zvuéni) rezim isticanja: podrazumijeva
takva stanja gasa duz mlaznice pri kojima je uspo-
stavljena brzina gasa u minimalnom presjeku isticanja
jednaka brzini zvuka.

e Nadkriti¢ni (nadzvuéni) rezim isticanja: podrazu-
mijevao bi takva stanja gasa duz mlaznice pri kojima
bi uspostavljena brzina gasa u minimalnom presjeku
isticanja bila vec¢a od brzine zvuka. Medutim, obic¢no
se pretpostavlja da brzina gasa u mlaznici ne moze
biti ve¢a od brzine zvuka. Pretpostavka da je maksi-
malna brzina isticanja gasa kroz mlaznicu jednaka
brzini zvuka se uvodi zZbog kompleksnosti proracuna
nadzvucnog strujanja, a opravdavaju je zadovoljava-
judi rezultati koji se postizu primjenom tako dobive-
nog modela.

Odnos brzine gasa i brzine zvuka u njemu predstavlja

Machov broj:

gdje je:

v — brzina gasa,
¢, — brzina zvuka.

Ako je M, <1 radi se o potkriticnom, ako je M, =1 o kritiC-
nom, a M, >1 radi se o natkriticnom rezimu isticanja.
Kako nije moguce unaprijed odrediti rezim isticanja, vrsi
se provjera masenog protoka za obje pretpostavke: da
se radi o podkritiénom, a zatim o kriticnom rezimu istica-
nja. S obzirom na to da maseni protok u potkriticnom
rezimu ne moze biti ve¢i od masenog protoka u kriticnom
rezimu isticanja, rezim isticanja odreduje manji maseni
protok. U slucaju pretpostavke podkriticnog rezima isti-
canja, polazedi od poznatog stanja gasa u nivou ulazne
ravni na pocCetku luka u posmatranom trenutku, koje je
odredeno varijablama stanja: p,,, T, i p,;, kojem odgova-
ra promjena specificne entalpije Ak, i promjeni entropije
As ,, te poznatog pritiska gasa u nivou izlazne ravni p,,,
izraCunavaju se preostale dvije nepoznate veliine koje
odreduju stanje gasa u nivou izlazne ravni: temperatura
T, igustina p.,. Dvostruki iterativni postupak kojim se
odreduju ove veliCine zasnovan je na pretpostavci da je
proces isticanja izenotropan (As, =As ). U prvoj iterativ-
noj petljii odreduje se gustina p,,,, a u drugoj iterativnoj
petlji odreduje se temperatura T,,. Nakon odredivanja
stanja gasa u nivou izlazne ravni, izraCunava se pripada-
juca vrijednost promjene specifi€ne entalpije u nivou izla-
zne ravni Ah. ;. Maseni protok gasa G je direktno propor-
cionalan povrsini poprec¢nog presjeka isticanja (4), gustine
(p) i brzine isticanja gasa (v), te se na osnovu toga racuna
maseni protok gasa kroz stvarni presjek isticanja (presjek
gasnog toka) u nivou izlazne ravni mlaznice G, [1].

U sluCaju pretpostavke kriticnog rezima isticanja (analo-
gno postupku opisanom za pretpostavku podkriticnog
rezima), polazeci od poznatog stanja gasa na nivou ula-
zne ravni na pocCetku luka u datom vremenskom trenut-
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ku, koje je odredeno varijablama stanja p,, p,, i T, te
pretpostavke da je u prvoj iteraciji pritisak gasa p_ . u
nivou minimalnog presjeka mlaznice 4, jednak pritisku
gasa u izlaznom prostoru, izraCunavaju se preostale dvi-
je nepoznate veliCine T . i p ., koje odreduju stanje
gasa u minimalnom popre¢nom presjeku mlaznice.
Nakon toga se izraunava brzina isticanja gasa u nivou
minimalnog presjeka mlaznice, te se izraCunata vrijed-
nost poredi s brzinom zvuka (c,) za stanje gasa dobijeno
u prvoj iteraciji (p,...» Pmin L )» CiMe je odreden odgo-
varaju¢i Machov broj. Machov broj se koristi kao kriterij
za maksimalno pretpostavljenu brzinu isticanja u nivou

minimalnog popre¢nog presjeka mlaznice [1].

Dakle, za slu¢aj pretpostavke kriticnog rezima isticanja,
potrebno je zatvoriti i tre¢u iteracionu petlju po Macho-
vom broju koja obuhvata dvostruku iteracionu petlju.
Zatim se izraCuna maseni protok gasa G, . kroz minimal-
ni presjek isticanja 4, . , te se vrSi poredenje izraCunatih
vrijednosti masenih protoka G, i G, . na osnovu kojeg
se moze odrediti rezim isticanja gasa kroz mlaznicu. Uko-
liko je G,;,,<G,,, rezim isticanja je kritiCni i zbog toga je
stvarni maseni protok G =G _. . UsluCajudaje G, >G
rezim isticanja je podkritiCan, tako da je G =G,

izl’

2.1. Odredivanje stanja gasa u bilo kom presjeku
gasnog toka

Poznavajuci geometriju mlaznice u kojoj gori luk, odredu-
je se poprecni presjek gasnog toka. Zbog veoma niske
gustine plazme u stablu luka u odnosu na gustinu hlad-
nog gasa koji okruzuje luk u aksijalnom strujanju, moze se
pretpostaviti da se isticanje gasa deSava samo izmedu
stabla luka i unutradnjih zidova mlaznice (bijela povrsina
unutar mlaznice na Slici 3). Prema tome, stvarni popre¢ni
presjek gasnog toka je maniji nego slobodni poprecni pre-
sjek isticanja (presjek bez luka) na bilo kojem mjestu unu-
tar mlaznice [1]. Kona¢no se moze pristupiti izradunavanju
stanja gasa u bilo kom presjeku gasnog toka duz mlazni-
ce u kojoj gori luk. Primjenjuje se iterativni postupak koji
se zasniva na sliedec¢im pretpostavkama:

e entropija sistema je konstantna (As=As =const.),

e maseni protok u gasnom toku duz mlaznice je kon-
stantan (G,=G,=...=G =G =const.) — zakon kontinui-
teta gasnog toka.

[terativni postupak se bazira na korekciji gustine u j-tom

poprec¢nom presjeku za koji se vrsi proracun. Pritisak se

raCuna iz jednadine stanja gasa, dok se temperatura
odreduje iterativno iz uslova nepromijenjivosti entropije

Asj: As =const. Na osnovu izraCunatih parametara sta-

nja gasa u i-toj iteracii (p;; I, p;) se moze odrediti

odgovaraju¢a promjena specificne entalpije A\hj’i u

posmatranom presjeku Aj, kao i odgovarajuéi maseni

protok G; kroz taj presjek:

Gj,i =P Aj \/Vul2 - 2(Ahj,i _Ahul)

@
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gdje je:

Gj,i — odgovarajuci maseni protok,

p,; — odgovarajuca gustoca SFg gasa,

AJ. — odgovarajuci presjek isticanja,

v, — brzina gasa u nivou ulazne ravni,

AhLi — odgovarajuc¢a promjena specificne entalpije,

Ah , — promjena specificne entalpije u nivou ulazne ravni.

Radi zadovoljavanja zakona kontinuiteta gasnog toka
postavlja se uslov:

G, -G|<e,

3)
gdje je:

G,; — referentni maseni protok,
g,~ proizvolino mali, unaprijed zadani pozitivan broj.

Ukoliko ovaj uslov nije zadovolien, koriguje se vrijednost
gustine i postupak se ponavilja sve do ispunjenja uslova (3).

a)

MLAZNICA

Pt s Tuly Pul)

LUCNI KONTAKT (|}

(Pizts Tizty Pi)

Slika 3: a) Shematski prikaz mlaznice s aksijalnim
oduhavanjem luka. b) llustracija incijalne pretpostavke
linearnog opadajuceg gradijenta pritiska duz mlaznice. [1]

Ovako proracunate vrijednosti iz posliednje iteraciie se
pripisuju parametrima stanja gasa u posmatranom
presjeku (pj, 7} pj). Na ovaj nacin se moze izraCunati
stanja gasa u pojedinim presjecima duz mlaznice, a
samim tim pritisci (p,, p., ..., p,). Linearnom interpolacijom
se moze doc¢i do zadovoljavajuce tacnih vrijednosti
pritisaka u bilo kom presjeku gasnog toka, Cime je u
potpunosti definisana trazena raspodjela pritisaka duz
ose luka i mlaznice [1].

3. IZMJERENA KARAKTERISTIKA PRITISKA 252 kV VN
SF, PREKIDACA TIPA PUFFER

U nastavku ovog rada prikazane su izmjerene karakteri-
stike pritiska kompresionom prostoru (pufferu), ulaznom
dijelu, grlu i izlaznom dijelu mlaznice realnog 252 kV VN
Sk, prekidaca tipa puffer [2]. Nazivna prekidna struja
kratkog spoja prekidaca je 50 kA, hod kontakata 220
mm, a duzina mlaznice 208 mm. U literaturi [2] prikazan
je sklopni element prekidaCa, te pozicije senzora na koji-
ma je mjeren pritisak SF; gasa. Na Slici 4 prikazani su

valni oblici pritiska za prvi maksimum struje od 66.6 kA.
Pritisak punjenja SF; gasa je 7 bara. Vrijeme trajanja
elektricnog luka je 12 ms. Vertikalnom linijom na slici
oznacen je trenutak gasenja elektricnog luka, odnosno
trenutak strujne nule. Elektricni luk najviSe utiCe na sen-
zore u ulaznom dijelu i grlu mlaznice, tako da je na ovim
mijestima mjerenje vrSeno koristenjem izolacione cijevi sa
i bez priguSenja. Izolaciona cijev napravljena je od PTFE
materijala i ima ulogu da senzore, koji se koriste za mje-
renje pritiska, zastiti od visokog napona i od visoke tem-
perature. Izolaciona cijev moze biti ispunjena sitnim PTFE
Cesticama koje prigusuju visokofrekventne oscilacije koje
se javljaju kao posliedica pojave stojeceg (ili stacionar-
nog) talasa unutar cijevi. Izolaciona cijev koja nije ispunje-
na Cesticama naziva se cijev bez priguSenja, dok se
izolaciona cijev ispunjena PTFE Cesticama naziva cijev s
prigusenjem.Kada se koristi cijev bez prigusenja postoje
velike visokofrekventne (VF) oscilacije, tako da je vrlo tes-
ko utvrditi pravu vrijednost pritiska u pojedinim dijelovima
milaznice [2, 3]. Cilj je da se dobije Sto tacnija raspodiela
pritiska duz mlaznice u strujnoj nuli, tako da ¢e se odita-
nja u ulaznom dijelu i grlu mlaznice vrsiti s valnih oblika
koji su dobijeni koriStenjem izolacione cijevi s priguse-
njem.

1 — Pritisak u ulaznom dijelu mlaznice
(mjerenje uz koriStenje izolacione cijevi
bez prigusenja).
2 — Pritisak u grlu mlaznice (mjerenje
uz koristenje izolacione cijevi bez pri-
gusSenja).
3 — Pritisak u izlaznom dijelu mlaznice
(mjerenje uz koriStenje izolacione cijevi
bez prigusenja).
4 — Pritisak u pufferu (direktno mjerenje).
5 — Pritisak u ulaznom dijelu mlaznice
(mjerenje uz kori$tenje izolacione cijevi
s priguSenjem).
6 — Pritisak u grlu mlaznice (mjerenje
uz kori$tenje izolacione cijevi s prigu-
Senjem);
7 — Hod kontakata prekidaca.
8 — Struja.
9 — Napon luka.
Slika 4: Valni oblici pritiska za prvi maksimum struje

od 66.6 kA [2]
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Tabela | prikazuje vrijednosti pritiska u strujnoj nuli za sva
Cetiri mjerenja, koja su ocitana sa Slike 4. Pritisak u puffe-
ru ocitan je s karakteristike 4, pritisak u ulaznom dijelu
mlaznice s karakteristike 5, pritisak u grlu s karakteristike
6, dok je pritisak u izlaznom dijelu mlaznice ocitan s
karakteristike 3. Da bi se nacrtala raspodjela pritiska
potrebno je definisati pozicije senzora. Bududi da je vrse-
no mijerenje i u pufferu (duzina puffera/kompresionog
prostora u zatvorenom polozaju je 260 mm), uzet ce se
u obzir i to mjerenje, te izlazni prostor (prostor iza mlazni-
ce) u kojem nije vrSeno mjerenje, ali se pretpostavija da
je vrijednost pritiska u strujnoj nuli jednaka vrijednosti
pritiska punjenja SF4 gasa, odnosno 7 bara. Duzina mla-
znice je 208 mm, a raspodjela pritiska nacrtana je od O



do 380 mm, gdje je poCetak mlaznice na 108 mm, a kraj
na 316 mm (senzor u kompresionom prostoru je smje-
Sten na 108 mm od pocetka mlaznice — te se od te tacke
crta raspodjela pritiska — tacka oznacena sa O mm). Dio
od O mm do 108 mm predstavlja raspodjelu pritiska u
kompresionom prostoru (za ostatak kompresionog pro-
stora nije crtana raspodiela pritiska jer se smatra da je
vrijednost pritiska priblizno jednaka kao u tacci u kojoj je
smjesten senzor), a od 316 mm do 380 mm je raspodie-
la pritiska u izlaznom prostoru prekidaca (Cesto se ovaj
prostor naziva komora za hladenje).

Tabela I: Izmjerene vrijednosti pritiska u strujnoj nuli i pozicije
senzora

Pritisak [bar] 21.5 175 116

Oznaka senzora St S2 S3

* — pretpostavijena vrijednost

s4 -

Na osnovu Tabele | moguce je nacrtati izmjerenu raspo-
djelu pritiska u strujnoj nuli za 252 kV VN SF4 prekidaca
tipa puffer (Slika 5).

24
Pritisak [bar] | Mlaznica I
2 i - - i
1 )
20 1 1 .
N | ) i ~——Linarno
18 ~ L ! + ——Mjerenje
| \ Il ' —51
16 . s -
! \ ' 3 —_—52
1 L}
14 . 1 + ; —_—3
[ ) T '
12 ) ! \ ) 3 —S4
k : \ ! : - - = Pocetak mlaznice
10 i ! ! L - - -Potetak grla
8 i ' \ \ - - -Knajgrla
! i :\ ! - - = Kraj mlaznice
‘ N RRRERNEE :
L ' ' \. '/
4 1 b me = 1 T
! | H 1
' [ ) '
2 1 ! ! '
o 1 ) .
0 K ' L
0 50 100 150 200 250 300 350 Duina [mm]

Slika 5: Usporedba linearne aproksimacije i nacrtane
raspodijele pritiska ha osnovu mjerenja

Plavom bojom oznacen je region mlaznice. Najgrublja
aproksimacija raspodjele pritiska od kompresionog pro-
stora (puffera) do izlaznog prostora (odnosno duz mla-
znice VN SF prekidaca) je da se pritisak mijenja linearno.
Kako bi uporedili raspodjele pritiska, obje karakteristike
su nacrtane na istoj slici (Slika 5). Sa slike se uoCava da
je linearna aproksimacija raspodjele pritiska zadovoljava-
ju¢a samo u ulaznom dijelu mlaznice.

4. PRORACUN RASPODJELE PRITISKA DUZ MLAZNICE
252 kV VN SF; PREKIDACA

Na osnovu poznatih podataka u nivou ulazne i izlaznih
ravni, koristeci programu ANSYS FLUENT izvrSen je pro-
racun raspodjele pritiska duz mlaznice 252 kV VN SF4
prekidaca tipa puffer.
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4.1. Opis i specifikacija problema

Model stacionarnog isticanja koji odgovara isticanju SF
gasa u VN prekidaCima je model stacionarmog stisljivog
isticanja. Pojam stisljivog toka gasa se koristi kako bi se
definisao tok u kojem je izrazena promjena gustine gasa
duz toka, za razliku od nestisljivin tokova, gdje se pretpo-
stavlja njena nepromjenljivost. Promjenu gustine medija
uzrokuje promjena pritiska izmedu dvije tacke.

U ANSYS FLUENT-u, stacionarni stisljivi tok pretpostavija
izenotropski tok SFy gasa [4]. Pretpostavka izenotrop-
skog procesa takoder implicira nepromjenijivost totalnog
pritiska duz mlaznice. Ukupna historija procesa prekida-
nja je odgovorna za ponasanje elektricnog luka u strujnoj
nuli, tako da raCunarska simulacija mora uzeti u obzir
proces prekidanja od samog pocetka. Sk prekidac je
uopsteno cilindricnog oblika, s postoje¢om aksijalnom
simetrijom, Sto omogucava 2-D simulaciju procesa, Sto
moZze znacajno ustediti racunarske i vremenske resurse.
Proracunski primjer uzima u obzir prethodno receno, s
tim da se ukupni prethodni proces do strujne nule racuna
pomocu programa za racunarsku simulaciju rada preki-
daca visokog napona (HV CB Simulation) [5]. Podaci koji
se dobijaju iz HV CB Simulation, predstavljaju ulazne
podatke za proracun u ANSYS FLUENT-u.

Medu njih spadaju vrijednosti sliedecih varijabli;

e pozicija nepokretnog lu¢nog kontakta unutar mlazni-
ce u trenutku strujne nule (ovisna o trajanju luka, pro-
diranju lu¢nih kontakata i njihovom hodu),

o statiCki pritisak, staticka temperatura i gustina na
nivou ulazne ravni i izlazne/izlaznih ravni,

e ukupni maseni tok SF4 gasa na nivou ulazne ravni,

e pojedinacni maseni tok/tokovi na nivou izlazne/izla-
znih ravni,

e specifitne toplote pri konstantnom pritisku i konstan-
tnoj zapremini na nivou ulazne ravni i izlazne/izlaznih
ravni,

e Dbrzina zvuka na nivou ulazne ravni i izlazne/izlaznih
ravni.

Vrijednosti navedenih varijabli koje ¢e predstavijati gra-
ni¢ne uslove za proracun stacionarnog isticanja u ANSYS
FLUENT-u, odnose se na trenutak strujne nule u kojoj se
deSava konacno gasenje elektricnog luka. Varijable sta-
nja gasa (pritisak, temperatura, specificna gustina) se u
programu za racunarsku simulaciju VN prekidaca tretira-
ju kao usrednjene vrijednosti tih parametara unutar poje-
dinih komora prekidac¢a. Po ovoj pretpostavci, ove varija-
ble stanja opisuju stanje gasa unutar cjelokupne komore
prekidaca. Na osnovu geometrije sklopnog elementa, te
ostalih podataka koji su navedeni [2], napravljena je ula-
zna datoteka za HV CB Simulation. Na Slici 4 karakteri-
stika 7 predstavlja hod kontakata prekidaca, koji je tako-
der potreban kao ulazni podatak za HV CB Simulation.
Verifikacija rezultata dobijenih programom za racunarsku
simulaciju rada VN SF, prekidaCa napravliena je uspo-
redbom proracunatog pritiska u kompresionom prostoru
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(pufferu) i izmjerene vrijednosti pritiska. Nakon verifikaci-
je, pristupa se proracunu ostalih potrebnih podataka.

4.2. Geometrija mlaznice i granicni uslovi

Pozicija nepokretnog lu¢nog kontakta, odnosno geome-
trija mlaznice u strujnoj nuli odredena je na oshovu
poznate pozicije kontakata u zatvorenom poloZaju preki-
daca (prodiranje kontakata), trajanja luka i vrijednosti
hoda kontakata u strujnoj nuli koriste¢i HV CB Simulati-
on. Koristeci ove podatke, te podatke navedene u litera-
turi [2], nacrtana je mlaznica prekidaca koja ¢e biti kori-
Stena za proracun raspodijele pritiska u ANSYS FLUENT-
u (pored mlaznice nacrtan je dio kompresionog i izlaznog
prostora prekidaCa). Na osnovu pripremlienog crteza
izradena je tekstualna datoteka pogodna za unos geo-
metrije u ANSYS DesignModeler. Mlaznice VN prekidaca
su aksijalno simetricne, $to omogucava da se isticanje
kroz mlaznicu posmatra kao dvodimenzionalni problem.
Ovim se dolazi do znatnog pojednostavljenja geometrije,
Cime se skracuje vrijeme proracuna. PoboljSanjem kvali-
tete mreze konacnih elemenata moguce je ostvariti tac-
nije rezultate proracuna. Na Slici 6 prikazana je geome-
trija sklopnog elementa (puffer, mlaznica i izlazni prostor),
gdje je mlaznica oznaCena plavom bojom. Crvena linija
na slici predstavlja konturu po kojoj ¢e se crtati raspodije-
la pritiska koja se proracuna u ANSYS FLUENT-u. Tako-
der, na slici je oznaCena ulazna ravan, izlazna ravan glav-
ne mlaznice i izlazna ravan pomoc¢ne mlaznice.

Ulazna
ravan

Izlazna
I1zlazni ravan

prostor | giavne
mlaznice

Kompresion
prostor

Izlazna
ravan
pomocre [ |

mlaznice

Slika 6: Geometrija sklopnog elementa za proracun raspodijele
pritiska 252 kV VN prekidaca

Zbog pojednostavljenja analize uvodi se pretpostavka da
se pritiska mijenja samo aksijalno (duz ose x), odnosno
zanemarena je radijala promjena pritiska (duz ose y).

Kao $to je prethodno opisano, u programu HV CB Simula-
tion potrebno je izvrSiti simulaciju za 252 kV VN prekidac,
kako bi se dobili uslovi na granicama proracunskog dome-
na u trenutku strujne nule, koji ¢e sluZiti da se odrede gra-
ni¢ni uslovi prilagodeni ulazu koji zahtijeva ANSYS FLUENT.

Rezultati proraCuna i svi parametri od interesa za analizi-
rani prekidac, uz odgovarajuce trajanje luka (12 ms kao i
u sluCaju eksperimenta) dati su u nastavku. Podaci su
podijelieni u 4 grupe, i to: osnovni podaci (Tabela ),
podaci za ulaznu ravan (Tabela Ill), podaci za izlaznu
ravan pomoc¢ne mlaznice (Tabela IV) i podaci za izlaznu
ravan glavne mlaznice (Tabela V).

Podaci u ovoj formi nisu prikladni za unos u ANSYS FLU-
ENT kao granicni uslovi. Stoga je pomocu ovih podataka
potrebno izvrsiti nekoliko dodatnih proracuna, kako bi se
prilagodili ulazu zahtijevanom od ANSYS FLUENT-a. U

Tabela Il. Osnovni podaci

Trajanje luka [ms] 12
Hidraulicki dijametar izlazne ravni glavne mlaznice [mm] 160

Povrsina ulazne ravni [m?] 0.0212

Povrsina izlazne ravni pomoéne mlaznice[m?] 0.0007

Tabela lll. Podaci za ulaznu ravan

StatiCka temperatura u nivou ulazne ravni[K] 340.94

Specificna toplota pri konstantnom pritisku na nivou
; 1399.9
ulazne ravni [J/kg-K]

Brzina zvuka na nivou ulazne ravni [m/s]

Tabela IV. Podaci za izlaznu ravan pomocéne mlaznice

Staticka temperatura na nivou izlazne ravni pomocne
) 480.54
mlaznice [K]

Specificna toplota pri konstantnom pritisku na nivou
. . , ) 889.6
izlazne ravni pomocne mlaznice [J/kg-K]

Brzina zvuka na nivou izlazne ravni pomocéne mlaznice 167.6
[m/s] :

Tabela V. Podaci za izlaznu ravan glavne mlaznice

Staticka temperatura na nivou izlazne ravni glavne
. 473.85
mlaznice [K]

Specificna toplota pri konstantnom pritisku na nivou 862.8
izlazne ravni glavne mlaznice [J/kg-K] '

Brzina zvuka na nivou izlazne ravni glavne mlaznice 167.1
[m/s] '



nastavku rada ukratko je opisan matematski model sti-
Sljivog isticanja u ANSYS FLUENT-u, te za svaku granicu
navedene jednacine potrebne za dodatni proracun.

Stisljivo isticanje se karakterizira vrijednosti Machovog
broja (jednacina 1). U jednacini (1), ¢ predstavlja brzinu
zvuka u gasu i odreduje se kao:

c=RT @)

gdje je:

vy — odnos specificnih toplote pri konstantnom pritisku i
konstantnoj zapremini,

R — univerzalna gasna konstanta,
T — temperatura gasa.

Pri vrijednostima Machovog broja manjeg od 1, govori se
0 podzvucnom isticanju. Za Machove brojeve nize od
0.1, efekti stisljivosti su zanemarivi i varijacija gustine gasa
sa pritiskom se moze zanemariti pri modelovanju toka.
Zvucni rezim isticanja se karakteriSe vrijednosti Macho-
vog broja koja se priblizava 1, gdje se efekti stisljivosti ne
mogu zanemariti. Kada vrijednost Machovog broja pre-
masi vrijednost 1, govori se o nadzvu¢nom isticanju, gdje
se mogu pojaviti udarni valovi i drugi efekti koji imaju
bitan uticajna karakteristike isticanja. Stisljivo isticanje je
u matematskom modelu ANSYS FLUENT-a karakterizira-
no totalnim pritiskom p,, i totalnom temperaturom 7, [4].
Ove veliCine su povezane sa statickim pritiskom i tempe-
raturom preko slijedecih relacija:

J—J

R

b _,
P ©6)
gdje je:

C,- specificna toplota pri konstantnom pritisku,
p, — totalni pritisak,

p — staticki pritisak,

T, — totalna temperature,

T — statiCka temperatura.

AKo je vrijednost Cp konstantna, jednacina (6) se svodi na:

y-1

&=(1+7—_1sz T L e

gdje je M — Machov broj.

Ove jednadine opisuju varijaciju statickog pritiska i tem-
perature pri promjeni brzine isticanja uz izenotropski pro-
ces [7]. Naprimjer, uz zadani odnos pritiska u nivou ula-
zne i izlazne ravni (totalni u odnosu na staticki), relacija (7)
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se moze koristiti za procjenu Machovog broja u nivou
izlazne ravni koji bi postojao u jednodimenzionalnom ize-
notropskom toku. Za odredenu vrijednost ovog odnosa
za Sk gas relacija (7) predvida zaCeplienje (Machov broj
iznosi 1 — zvucno strujanje) koji se uspostavlja u nivou
minimalnog popre¢nog presjeka isticanja, npr. u grlu
mlaznice. U poprecnim presjecima iza minimalnog, gas
moze dodatno ubrzati, ¢ime se dolazi u rezim nadzvuc-
nog isticanja uz dodatni pad pritiska ili moZe usporiti, $to
dovodi do rezima podzvucnog isticanja, uz popratno
povecanje pritiska. Ako je nadzvucni tok gasa izlozen
narinutom povecaniju pritiska, nastaje udarni val, uz nagli
pad pritiska i usporavanja koji se uspostavlja poprijeko u
odnosu na pravac prostiranja udarnog vala. Jednacine
(7) sluze za iznalazenje ukupnih temperatura svih ravni i
ukupnog pritiska na nivou ulazne ravni, uz pratece jedna-
Sine (1) i (5), dok je

w=1.533-10"+4.8-10%- (T -300) 8)

gdje je T — temperature gasa, odabrana za racunanje
dinamiCke viskoznosti gasa.

U svim ovim jednacinama (osim jednacine za viskoznost)
potrebna je vrijednost brzine isticanja gasa na odgovara-
jucoj granici, koja se raCuna na osnovu sliedece jednacine:

11
v=G —.—
p 4 ©)
gdje je:
v — brzina isticanja gasa,
G — maseni protok,

p — gustoca gasa,
A - povrSina presjeka isticanja.

Ovim setom su definisani ulazni podaci vezani za stisljivi
model isticanja SF, gasa. Kako bi se izracunali parametri
za definisanje turbulentnog modela koristit ¢e se jedna-
¢ina za raCunanje Reynoldsovog broja:

Re =P Dy v
H (10)
gdje su:
u — dinamicki koeficijent viskoznosti,
v — srednja brzina strujanja fluida,

D, —karakteristicna linearna dimenzija (npr. precnik cijevi),
p — gustoca fluida.

i jednacine intenziteta turbulencije koja glasi:

1
I=0.16Re, s (11)

Na osnovu ovog seta jednacina, preracunati su potrebni
podaci prilagodeni ulazu ANSYS FLUENT-a (Tabela V).
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Tabela VI. PreraCunati podaci prilagodeni ulazu u ANSYS FLUENT

Totalni pritisak u nivou ulazne ravni [bar] 21.3373

Totalna temperatura u nivou ulazne ravni [K] 3411

Hidraulicni dijametar ulazne ravni [mm] 127

Totalna temperatura u nivou izlazne ravni glavne mlaznice [K] ~ 474.30

Hidraulicni dijametar izlazne ravni glavne mlaznice [mm] 160

Totalna temperatura u nivou izlazne ravni pomocne
. 483.63
mlaznice [K]

Hidrauli¢ni dijametar izlazne ravni pomoc¢ne mlaznice [mm] 31

4.3. Analiza rezultata proracuna i usporedba sa
mjerenjem

Na Slici 7 prikazane su konture pritiska za geometriju

sklopnog elementa sa Slike 6, odnosno konture pritiska

252 kV VN SF prekidaca tipa puffer. Sa lijgve strane slike

prikazana je skala pritiska (Pascal) po bojama.

Contours of Static Pressure (pascal)

Slika 7: Konture pritiska 252 kV VN SF prekidaca tipa puffer

Analizirajuci Sliku 7 uoCava se da u izlaznom dijelu mla-
znice dolazi do pojave udarnog talasa, koji je karakterizi-
ran nadzvu¢nim brzinama uslijed ¢ega dolazi do drastic-
nog pada pritiska duz udarnog vala (modro plavi dio na
slici). Iza fronte udarnog talas javlja se zona podzvucnog
strujanja i dolazi do povecanja pritiska. Pri ulasku u grlo
mlaznice dolazi do pada pritiska uslijed ubrzavanja gasa.
U grlu mlaznice dolazi do zaceplienja i ostvaruje se zvuc-
no strujanje (Machov broj jednak jedan). Na desnoj strani
Slike 8 zbog radijusa nepokretnog lu¢nog kontakta dola-
zi do ubrzavanja gasa, Sto ima za posliedicu blagi pad
pritiska na tom mjestu.

Koristeci konturu na Slici 6 (crvena linija na spomenutoj
slici) izvrseno je eksportovanje rezultata iz ANSYS FLU-
ENT-a u Excel, te nacrtana raspodijela pritiska duz mlazni-
ce prekidaCa (Slika 8). Na istoj slici prikazana je linearna
aproksimacija raspodiele pritiska, te ,izmjerena® raspo-
djela pritiska duz mlaznice VN SF, prekidaca tipa puffer.

Sa Slike 8 primjecuje se dosta dobro slaganje proracu-
natih rezultata s eksperimentalnim rezultatima raspodjele
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Slika 8: Usporedba proracuna, mjerenja i linearne
aproksimacije raspodijele pritiska

pritiska duz mlaznice VN SF, prekidaca. Uporedujuci
mjerenja, odnosno pozicie na kojima su bili montirani
senzori, uoCava se da se proracunati pritisak u ulaznom
i izlaznom dijelu veoma dobro slaze sa mjerenjima (sen-
zori S2 i S4). U grlu mlaznice odstupanja proracuna i
mijerenja su oko 2 bara. To se moze objasniti na osnovu
zastite senzora od dejstva elektricnog luka. Najveca
energija od elektri¢nog luka akumulirana je u grlu mlazni-
ce, pa se moze zakljuciti da senzor (S3) nije bio dovoljno
zaSticen tokom eksperimenata. Raspodiela je nacrtana
koristeci aproksimaciju da je u izlaznom prostoru pritisak
jednak pritisku punjenja SFy gasa, posto mjerenje priti-
ska na kraju mlaznice nije vrSeno. Takoder, jo$ jednom je
potrebno napomenuti da je linearna aproksimacija ras-
podijele pritiska duz mlaznice veoma gruba aproksimaci-
ja, Sto se potvrdilo pored mijerenja i proracunom u
ANSYS FLUENT-u.

5. ZAKLJUGAK

Odredivanje raspodijele pritisaka duz mlaznice svodi se
na izraCunavanje stanja gasa u pojedinim segmentima
duz ose luka, a koje je vezano za rezim isticanja gasa
kroz mlaznicu. ReZim isticanja SF; gasa je odreden mak-
simalnom brzinom koja se moze pojaviti u minimalnom
presjeku isticanja. Prema tome, razlikujemo tri rezima
isticanja: potkritiCni rezim isticanja, kriticni rezim isticanja
i natkriticni reZim isticanja.

Na osnovu mjerenja pritiska u dijelovima mlaznice 252 kV
VN Sk, prekidaca tipa puffer, nacrtana je raspodiela pri-
tiska duz mlaznice VN prekidaca.

Koristeci program ANSYS FLUENT izvrSen je proracun
raspodijele pritiska duz mlaznice VN prekidaca, te urade-
na uporedna analiza. Iz analize se zakljuéuje da je linear-
na aproksimacija raspodjele pritiska najgrubljia aproksi-
macija, te se pritisak duz mlaznice mijenja drugacije, Sto
je pokazano mjerenjem i proracunom.

KoriStenjem poznatih modela koji dovode u vezu
vrijednost probojnog napona medukontaktnog rastojanja
s rezultatima proraCuna raspodjele elektricnog polja i
gustoce Sk, gasa (pritisak gasa je povezan sa gustocom



gasa preko jednacine stanja realnog SF4 gasa), moguce
je odrediti vrijednost probojnog napona medukontaktnog
rastojanja. Poredenjem probojnog napona s primijenjenim
naponom (definisanim standardom) za vrijeme nakon
strujne nule, moguce je dati odgovor da li ¢e doci do
dielektricnog proboja medukontaktnog rastojanja.

Iz ovoga se zakljuCuje da je analiza raspodjele pritiska
duz mlaznice veoma mocan alat u optimizaciji konstrukcije
prekidaca, te da je veoma bitna karika za razvoj i dizajn
mlaznice VN prekidaca.
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